



Submicron-texture-discrimination mechanisms in human tactile perception 
宮岡 徹＊ 
Tetsu MIYAOKA 
The purpose of the present study was to determine the detection thresholds of vexy-fine textures in human tactile 
perception and to investigate mechanisms for the discrimination. Three experiments were performed. In Experiment I, 
fine-abrasive papers with particle sizes between 0.1 and 9 F m were used as stimuli. Six subjects touched the stimuli 
with their index or middle fingers preferred and judged the roughness with the two-alternative, forced-choice technique 
The temperature of the fingers was 35。C. The results showed that the detection threshold was 0.84 jim. In Experiment 2 
and 3, six subjects judged the roughness of fine-abrasive papers when the finger temperatures were 18。C and 12。C, 
respectively. Other experimental procedure was same as in Experiment 1. The detection thresholds obtained in 
Experiment 2 and 3 were 1.51 and 1 .44jim, in that order. The results of three experiments showed that the 














受容単位（mechanoreceptive unit）は主に SA I (slowlyー 



















2． 実験 1 
皮膚温度を 35でとして，非常に微細なテクスチャーの
検出闘を測定することを実験 1 の目的とした， 
2.1 方法 
0）被験者】 5 名の男子大学生と 1 名の女子大学生，合
計 6 名が被験者として実験に参加した．いずれの被験者も 
20 歳代であった． 
(2） 刺激と実験装置： 刺激には 6 種類の精密研磨紙（住
友 3M）を用いた，カタログによれば，6 種類の刺激のグ
リット値は 2000, 4000, 8000, 10000, 15000, 20000 であ
り , これらに対応する平均粒子径は，それぞれ 9, 3, 1, 
0.5, 0.3, 0.1 jim であった．走査電子顕微鏡（JEOL 
JSM-56 1OLV）で精密研磨紙表面を観察した結果では, 各
刺激の平均粒子径はカタログ値を満たしていた．これらの
精密研磨紙を 20 mmX2O mm の正方形にカットし，縦横
が 20 mmX4O mm, 厚さ 10 mm のアルミ板の中央部に貼
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最長 20 秒とした，また，刺激提示間間隔は 20 秒とした． 











図を見ると, 標準刺激が 0.L 0.3, 0.5 jim の心理測定関
数は互いに重なり合う傾向がある，比較刺激が 0.5 jim 以 
下の場合，3 本の心理測定関数は平坦またはやや左上がり
となる．また, 標準刺激が 1 jim の心理測定関数は，上記
の 3 本の心理測定関数より下方に位置する，標準刺激が 3, 
9 jim の心理測定関数は，さらに下方に位置する， 
標準刺激 0.l~0.5 jim の心理測定関数が重なり合い, し
かも比較刺激 0.5 jim以下で曲線が平たんになる傾向があ
ることは, 被験者が 0.l-0.5 jim の刺激を互いに区別でき 
Particle size of comparison stimulus (pm) 
Fig. 1. Psychometric functions based on the data of Experiment 1. The 
vertical axis shows the probability that the comparison stimuli were 
judged to be rougher than the standard stimuli. The horizontal axis 
shows the particle sizes of the comparison stimulus. Each symbol in the 
figure shows the particle size of standard stimulus. The unit of the 




表面テクスチャー検出闘が 0.5 jim と lPmの間にあること




なお, 標準刺激が 0.l-0.5 jim の心理測定関数を詳細に
みると，特に比較刺激が 0.5 jim 以下の部分で，標準刺激




き離れるという断続的な動きが起こる．刺激が 0.1 jim と 
0.3 jim の場合, この断続的な動きを粗さと誤認し,0.5 jim 
より粗いと判断したものと思われる． 
3． 実験 2 
実験 2 の目的は, 皮膚および刺激温度を 18でとして微
細テクスチャー検出闘を測定することであったー 
3.1 方法 
0）被験者】 4 名の男子大学生と 2 名の女子大学生, 合
計 6 名が実験に参加した．いずれの被験者も 20 歳代であ
った． 
(2） 刺激と実験装置： 6 種類の精密研磨紙を刺激とした． 
各刺激のグリット値は 1200, 2000, 4000, 8000, 10000, 
15000 であり, それぞれの対応を平均粒子径でみると,12, 
9, 3, 1, 0.5, 0.3jim であった．実験に用いる際の刺激の
カットサイズ，アルミニウム板への貼り付け方法，温度コ
ントロール装置の仕組みなどは，実験 1 と同一であった． 
(3） 実験手続： 6 種類の刺激から 2 つを取り出す組み合
わせについては，実験 1 と同じ方法を採用した，その結果, 
刺激の組み合わせは 42 種類となった．実験時における被
験者の姿勢, アイマスク着用，帯域雑音の提示等も実験 I 
と同様とした‘実験の際に使用した指, 応答方法（2 肢強
制選択法）, 判断時間, 刺激間間隔，各被験者の総実験試








図からわかるように, 標準刺激が 0.3-1 jim の場合, 心
理測定関数には互いにほぼ重なり合う．しかし，強いて言
えば 0.3, 0.5 jim の心理測定関数より 1 jim の心理測定関
数のほうが，わずかに下方に位置する‘また，比較刺激が 
0.3-1 jim の部分では，心理測定関数にわずかに右上がり
の傾向を示すことなどから，0.3, 0.5pm の刺激より lFm 
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Fig. 2. Psychometric thnctions based on the data of Experiment 2. The 
vertical and horizontal axes represent the same contents as in Fig. 1 
の刺激をやや粗いと判断していることもわかる．ただし， 
比較刺激 lpm はまだ検出闘レベルまで達していない．そ
こで,0.3, 0.5, 1 j.m の心理測定関数データの一部を使っ
て微細テクスチャー検出闘を計算したところ，平均検出闘
値は 1.51 pm となった． 
なお，実験 2 でも実験 1 と同じく比較刺激 0.3 pm のほ





実験 3 の目的は，皮膚および刺激温度を 12Cとして, 
微細表面テクスチャーの検出闘を測定することであった． 
4.1 方法 
(1）被験者： 4名の男子大学生と 2 名の女子大学生, 合
計 6名が，被験者として実験に参加した‘いずれの被験者
も 20 歳代であった． 
(2）刺激と実験装置： 5 種類の精密研磨紙を刺激とした・
それらのグリット値は 1200, 2000, 4000, 8000, 10000 
であり，これらを, 塗布された酸化アルミニウム粒子の平
均粒子径であらわすと，それぞれ 12, 9, 3, 1, 0.5jimで
あった，精密研磨紙は, 実験 L2 と同じく 20 mmx 20 mm 
にカットし，アルミニウム板に貼り付けて刺激として用い
た．被刺激部位皮膚および刺激の温度コントロール方法も





マスク着用や帯域雑音提示等は実験 1, 2 と同様とした
実験の際に使用した指，応答方法（2 肢強制選択法）, 判
断時間，刺激間間隔等も実験 L 2 と同一とした．各被験
者は刺激のすべての組み合わせにつき 10 回の試行を行っ 
Fig. 3. Psychometric functions based on the data of Experiment 3. The 





実験 1, 2 と同様に，6 名の被験者の実験結果を標準刺
激ごとに整理し, 心理測定関数を計算した．その結果を 





が 0.5 pm で比較刺激が lpm の場合，比較刺激のほうを粗
いとする比率は 0.7 となり, まだ検出闘レベルには達して
いない．標準刺激が 0.5 pin と lpm の心理測定関数の一部
を使って，最小二乗法により検出闘を計算した結果では， 
検出闘値は 1.44 pm となった． 
5．総合考察 
実験 1, 2, 3 で決定された平均検出闘値は，それぞれ 
a85, 1.51, 1.44 pm となった．実験 1 では，皮膚温度は 
35でであり，この温度では検出闘値がサブミクロンレベル
に達することがわかった．これに対し，皮膚温度が 18C 
（実験 2）および 12C（実験 3）では，検出闘値は lpm 
以上となった． 
3 種類の皮膚温度条件の実験結果について，標準刺激 I 
Pm の場合の心理測定関数をまとめて Fig. 4 に示す・ただ
しこの図では, 比較刺激が 0.5-9 声II の範囲の心理測定関
数が示されている，図中の白丸が 35で, 薄灰丸が 18で， 
濃灰丸が 12での心理測定関数である，図を見るとわかる
ように,皮膚温度 35での心理測定関数は，皮膚温度 18で， 
12での心理測定関数の下方に位置する，これに対し，皮膚
温度 I 8Cと 12での心理測定関数は，互いに重なり合って
いる，比較刺激粒子径 0.5 pm（標準刺激粒子径は lpm) 
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Standard stimulus: 1 p.Lm 
Fig. 4. An example of skin temperature effects on the detection 
thresholds of abrasive papers. The particle size of standard stimulus 
was 1 pin. Each symbol in the figure shows skin temperature. The skin 
temperatures were 35。C, 18。C, and 12C for Experiment 1, 2, and 3, 
respectively. 
の場合について，標準刺激より比較刺激を粗いと判断した
比率を比較してみると，35ででは 0.0 92 となり，18で，12C 
の結果に比べ，統計的に有意に低かった（35でと 18での








感受性においてそれぞれ異なる 11）・ロ）‘このうち FAn 
(fast-adapting-type-Il unit; Pacinian corpuscle) は，振動に
対する感度が非常に高く，また, 皮膚温度が低くなると感
度が低下するという特性を持つ． これに対し，FA I 
(fast-adapting-type-I unit; Meisser's corpuscle) は FAIl ほど
振動感度が高くないものの，15で付近まで皮膚温度を低下
させても, 感度はほとんど変化しない．また,SA I 






た結果によれば，FA II の振動検出最小振幅は約 0.1 jim, 
FA I の振動検出最小振幅は 2'-'3 jnn, SA I のそれは約 10 
jim である 16),17)．本研究の 35で（実験 1）の結果では，検
出闘値は 0.85 jim であった．サブミクロンレベルの振幅を  
検出できるのは FAll のみである．また,FAIlは皮膚温度
が低くなると感度が低下するが，皮膚温度 18で（実験 2) 




される．FAIl の振動検出闘 0.1 jim に比べ, 本研究におけ









影響を受けにくい機械受容単位としては,FA I と SA I が
ある．さて,FA I の振動検出最小振幅は2-'3 jim,SA I 
の振動検出最小振幅は約 10 jim であり，他方，18で条件
におけるテクスチャー検出関値は 1.51 jim, 12で条件にお
けるテクスチャー検出闘値は 1.44 jim となっていた，これ
らの実験結果から見ると，18でと 12ででの検出闘レベル
におけるテクスチャー検出関与機械受容単位は FA I の可
能性が高いと推定される． 
Fig. 4 に示すように,18で条件と 12で条件における心理




子径が 3 jimまでの刺激弁別には主に FA I が関与すると考




本研究では, 粒子径 0.3--12 jim の精密研磨紙を刺激と
して用い，手指末節で微細テクスチャー検出闘を測定した． 
その結果, 皮膚温度が 35で（実験1）では，平均検出闘
は 0.85 jim，皮膚温度が 18で（実験 2), 12で（実験 3）で






は FA II であると結論づけられた．また，皮膚温度を下げ 
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